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ABSTRAK 
Telah dikaji perilaku korosi komposit PANi/SiO2 pada medium NaCl 3,5 M. Dalam sistem komposit PANi/SiO2,  
PANi sebagai matrik, sedangkan SiO2 sebagai pengisi.  SiO2 dengan susunan amorf, mikrokristal  dan 
amorf+mikrokristal disintesis menggunakan metode hidrotermal, kopresipiasi dan kalsinasi 950oC selama 8 jam.  
Komposit PANi/SiO2 disediakan dengan metode polimerisasi in situ dimana SiO2 dicampurkan dalam PANi ketika 
PANi masih berbentuk  anilin. Komposit PANi/SiO2 dicampur dengan cat, kemudian dilapiskan pada baja SS304. 
Susunan amorf atau Kristal SiO2 diuji menggunakan difraksi sinar X, sedangkan komposit PANi/ SiO2  
dikarakterisasi menggunakan FTIR. Baja SS304 yang telah terlapisi cat-PANi/ SiO2  diuji perilaku korosinya 
menggunakan metode polarisasi. Data XRD menunjukkan bahwa SiO2 yang terbentuk dari metode sintesis tersebut 
adalah amorf, mikrokristal-quartz, sedangkan setelah dikalsinasi terbentuk amorf+mikrokristal kristobalit. Hasil 
uji polarisasi menunjukkan pelapis dengan cat+PANi/SiO2 dengan pengisi amorf+mikrokristal SiO2 mempunyai 
laju korosi yang paling rendah dibanding amorf dan mikrokristal, yaitu 2,4E-05 mmpy dibanding 2,6E-04 dan 
4,0E-02 mmpy. 




anyak cara yang dapat dilakukan untuk 
meningkatkan kualitas permukaan material.  
Dalam bidang rekayasa material, cara itu 
dikenal dengan istilah “perlakuan permukaan (surface 
treatment)”.  Pada dasarnya perlakuan permukaan 
dapat ditempuh melalui dua cara, yaitu pertama dengan 
menambah unsur lain/mengubah komposisi kimia, 
sedangkan yang kedua adalah dengan cara mengubah 
fasa atau struktur kristalnya melalui pemanasan pada 
temperatur tertentu kemudian diikuti dengan 
pendinginan cepat (quench) atau pendinginan lambat, 
tergantung fasa atau struktur kristal apa yang ingin 
dituju [1]. 
Negara Indonesia merupakan negara kepulauan 
dengan  sumber daya alam berupa pasir silika yang 
melimpah dan dapat diolah sebagai material pengisi 
bahan komposit. Pasir silika dapat diekstraksi untuk 
meningkatkan kemurnian silika melalui proses fisika 
maupun kimia agar diperoleh silika dengan kemurnian 
tinggi dan metode mekanik maupun kimia untuk 
mereduksi, sehingga meningkatkan luas spesifik 
permukaannya. 
Pada umumnya, partikel silika dapat dicampur 
dengan bahan polimer (PANi) atau cat sebagai pelapis 
(coating) dalam ukuran mikro maupun nano. Peran 
aktif dari bahan silika sebagai anti korosi adalah 
melalui mekanisme kapasitas panas yang tinggi dan 
sifat mekaniknya untuk menghalangi ion-ion elektrolit 
yang berperan sebagai media pengkorosif. Partikel 
silika yang dilapisi dengan Polianilin (PANi) konduktif 
dapat berperan lebih efektif dalam mencegah aliran-
aliran ion elektrolit,  karena PANi dapat berperan 
sebagai pigmen yang dapat mempasifkan permukaan 
logam [2]. Polianilin (PANi) merupakan salah satu 
polimer konduktif yang banyak digunakan dalam 
meningkatkan sifat anti korosi cat, karena ramah 
lingkungan, kemampuan anti korosinya, kemudahan 
dalam persiapan, dan stabilitas lingkungan yang sangat 
baik [3]. 
Dalam paper ini akan dikaji perilaku korosi  
bahan komposit PANi/SiO2 yang dicampurkan ke 
dalam cat dan dilapiskan pada baja SS304. Silika yang 
digunakan berstruktur amorf, mikrokristal dan 
campuran amorf+mikrokristal. Silika dibuat dari pasir 
silika alam pantai Bancar Tuban. 
 
METODE PERCOBAAN 
Silika (SiO2) dari pasir alam pantai Bancar, 
Tuban dicuci dengan aquades untuk menghilangkan 
pengotornya. Reduksi ukuran partikel dilakukan 
dengan cara wet/ball milling dengan kecepatan 150 
rpm selama 10 jam. Serbuk yang dihasilkan  direndam 
ke dalam larutan HCl 2M. Hasil rendaman dicuci 
dengan aquades, disaring dan  dikeringkan pada 50 oC 
akan dihasilkan mikrosilika. Serbuk mikrosilika 
dilarutkan ke dalam larutan NaOH 7M pada 300 oC 
dengan menggunakan magnetic stirrer (proses 
hidrotermal).  Hasil dari proses ini  dilarutkan dalam 
200 ml aquades dan disaring untuk mendapatkan 
B 
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prekursor sodium silicate (NaSiO3).  Larutan yang 
tersaring dikopresipitasi dengan larutan HCl 2M, 
hingga pH larutan menjadi 7 dan diendapkan minimal 
selama 24 jam. Sampel yang telah terendap dicuci 
dengan aquades, kemudian dikalsinasi pada 950 oC 
selama 8 jam [4]. 
Sintesis PANi dilakukan dengan menggunakan 
metode Polimerisasi In-situ. Anilin dan DBSA 
dilarutkan dalam aquades dan distirer selama 30 menit, 
ditambahkan serbuk SiO2 dengan struktur berbeda 
(amorf, mikrosilika, amorf+mikrosilika) sambil diaduk 
sampai homogen. Larutan SiO2, Anilin, dan DBSA 
didinginkan pada suhu 0 °C. Polimerisasi dilakukan 
selama 8 jam. Setelah polimerisasi selesai, larutan 
dicuci dengan aseton dan aquades untuk mendapatkan 
serbuk PANi/SiO2. Komposit PANi-SiO2 dicampurkan 
ke dalam cat dengan cara mechanical mixing 
menggunakan mixer berkecepatan 3000 rpm selama 10 
menit. Kemudian cat tersebut dilapiskan pada plat baja 
SS304 yang akan dikarakterisasi perilaku korosi 
menggunakan metode polarisasi dalam medum NaCl 
3,5M [5]. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Struktur Slika (SiO2) 
Hasil sintesis SiO2 menggunakan metode 
hidrotermal, kopresipitasi dan kalsinasi tersebut di atas  
dikarakterisasi struktur kristalnya menggunakan 
difraktometer sinar-X  (X’Pert Powder diffractometer), 
sumber Cu-Kα.  
 
 
Gambar 1.  Pola  difraksi  serbuk pasir setelah 
pencucian dengan HCl. 
 
 
Gambar 1 pola difraksi sampel setelah dicuci dengan 
HCl. Fasa yang terbentuk adalah Kristal murni dengan 
orde ukuran mkrometer Fasa quartz dan digunakan 
sebagai  pengisi komposit PANI/SiO2 mikro (PSM). 
 
Gambar 2.  Pola Difraksi Sinar-X (Radiasi Cu-
Kα) dari Serbuk Silika Amorf (SA) 
Setelah Proses Kopresipitasi. 
 
 
Reduksi ukuran mikrosilika dengan metode ball 
mlling dan alkali fusion menggunakan NaOH didapat 
precursor Na2SiO3, kemudian dikopresipitasi meng-
gunakan HCl didapat silika amorf. Silika amorf yang 
dihasilkan sebagian digunakan sebagai pengisi 
komposit PANi/SiO2 amorf (PSA), dan yang lainnya 
dikalsinasi.  Struktur kristal silika amorf dan silika 
terkalsinasi dapat dilihat pada Gambar 3.  Dari gambar 
tersebut menunjukkan bahwa telah terjadi kristalisasi 
pada sampel silika  amorf. Transformasi fasa terjadi 
dari amorf ke fasa low-kristobalit. Dari pola tersebut 
tampak selain ada puncak terdifraksi, masih ada latar 
amorf di dalamnya. Ini berarti struktur kristal low 
kristobalit  dan amorf ada dalam sampel  tersebut. 
Sampel ini digunakan sebagai pengisi komposit 
PANi/SiO2 amorf+mikro (PSA950). 
 
 
Gambar 3.  Pola  difraksi sampel amorf (SA) dan 
sampel terkalsinasi 950oC (SA950). 
 
 
Gambar 4. adalah gambar SEM struktur 
mikrosilika hasil kopresipitasi, terlihat gumpalan-
gumpalan  kecil yang berukuran sekitar 200 nm. 
Ukuran sebesar ini terdiri dari banyak partikel SiO2. 
Jika dihitung secara manual didapatkan rata-rata 
ukuran partikel SiO2 sekitar 40nm. Berdasarkan hasil 
tersebut bisa dipastikan ukuran SiO2 baru yang 
terbentuk ada  dalam orde nanometer.  
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Hasil polimerisasi in situ membentuk sebuah 
sistem komposit yang selanjutnya diuji dengan SEM.  
Hasil uji SEM dapat dilihat pada Gambar 5. 
 
 
Gambar 5.  Hasil Pengamatan Morfologi Kom-
posit PANi/SiO2  dengan SEM. 
 
 
Dari  Gambar 5. terlihat sebagian Silika menyisip 
dalam jaringan PANi yang berbentuk memanjang. 
Hasil ini juga mengindikasikan bahwa proses komposit 
in situ telah berhasil dilakukan tanpa mengganggu 
proses terbentuknya PANi.  Data FTIR menguatkan 
adanya pembentukan komposit sistem PANI/SiO2. 
 
 
Gambar 6.  Grafik Hasil Uji FTIR Polianilin 
dan Komposit PANi/SiO2. 
Identifikasi jenis ikatan kimia dan struktur 
molekul terbentuknya komposit PANi/SiO2, dapat 
dilihat pada Gambar 6. Gambar FTIR (Fourier-Trans-
form Infrared) menunjukkan karakteristik absorbsi 
SiO2 pada panjang gelombang 1009,67 cm-1 (ikatan Si-
O-Si),  sedangkan karakter absorbsi  PANi terdapat 
pada panjang gelombang 1471 cm-1, 1297 cm-1, 1554 
cm-1, dan 965-800 cm-1. Bilangan gelombang yang 
muncul pada pengujian spektroskopi FTIR ini sesuai 
dengan hasil penelitian Yang et.al. [6]. 
Uji Polarisasi 
Pengujian korosi dilakukan dengan metode 
polarisasi menggunakan potensiostat dalam medium 
larutan elektrolit NaCl 3,5M. Hasil polarisasi sepert 
ditunjukkan daam Gambar 7. Untuk komposit PSA, 
PSM dan PSA950. 
 
 




Berdasar Gambar 7 dapat dihitung laju korosi 
seperti tercantum pada Tabel 1.  Berdasar tabel 
tersebut laju korosi sampel PANi/SiO2 amorf + 
mikrokristal (PSA950) paling kecil dibanding 2 sampel 
lainnya. Berdasar struktur mikro bahan amorf tidak 
mempunyai batas butir dibanding bahan Kristal. 
Mekanisme korosi oleh ion-ion pada batas butir lebih 
dominan pada bahan mikrokristal, sehingga laju korosi 
bahan kristal  lebih besar dibanding bahan amorf. 
Kehadiran partikel SiO2 yang diduga berukuran 
nanometer (Gambar 4) menyebabkan mekanisme 
interaksi permukaan berlaku pada nanosilika, artinya 
penghambatan ion-ion Cl- yang menerobos lapisan  
oleh partikel nanosilika. Semakin banyak SiO2 yang 
diberikan maka semakin banyak bahan yang 
terlindungi. Semakin merata SiO2 menyebar 
dipermukaan logam, maka semakin kuat pula 
perlindungan yang diberikan. PANi merupakan bahan 
yang dapat berfungsi sebagai bahan anti korosi juga, 
sebagai polimer konduktif PANi dapat mengikat ion 
lain membentuk sebuah lapisan anti korosi [7]. 
Pertukaran ion juga terjadi antara elektrolit dan partikel 
nanosilika sebagai bahan anorganik [8].  Interaksi ini 
mengakibatkan laju korosi kecil pada cat dengan 
campuran komposit PANi/SiO2 amorf+low kristobalit.  
Presipitasi SiO2 yang terdispersi cukup merata juga 
menjadi faktor penghambatan ion-ion korosif. Peran 
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aktif  komposit PANi/SiO2 sebagai material anti korosi 
yang berperan aktif dalam mencegah aliran-aliran 
elektrolit  yang dapat merusak bahan logam juga telah 
dilakukan [9]. 
 
Tabel 1.  Analisis polarisasi. 











Gambar 8 menunjukkan penampang melintang baja 
SS304 terlapisi komposit PANi/SiO2. Tampak bahwa 
bahan pengisi komposit SiO2 berada pada permukaan 
dekat logam dasar dan lapisan bagian tengah, sedang 
pada permukaan atas didominasi oleh PANi. Berdasar 
sifat PANi,  mekanisme perlindungan terjad terhadap 
ion positif seperti Na+, sementara ion Cl- yang 
menerobos akan dihambat oleh SiO2. Pengaruh struktur 
dan ukuran SO2 terhadap mekanisme perlambatan 
gerakan ion sebagaimana diuraikan sebelumnya.  
 
KESIMPULAN 
Sintesis SiO2 dari pasir silika alam dapat 
dilakukan dengan metode hidrotermal, kopresiitasi dan 
kalsinasi 950oC 8 jam untuk mendapatkan silika 
mikrokristal, amorf dan amorf+mikrokristal.  Pelapisan 
baja SS304 dengan cat+PANi/SiO2 amorf+mikrokristal 
kristobalit meningkatkan ketahanan korosi hingga 
200× lebih tinggi dibanding Cat+PANi/mikrokristal 
dan 10× lebih tinggi dibanding cat+PANi/amorf. 
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− Bagaimana cara mengukur “grain size” yang bentuk 
struktur mikro tidak teratur. 
Triwikantoro 
− Teknik perhitungan ukuran partikel dari ukuran 
dalam SEM ( ) sebagai acuan dan perhitungan 
Scharer dari data XRD, paling tepat menggunakan 
TEM. 
